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Über den Ansfloss stark verdiehteter Lnft 

Prof. P. Saleher und John Whitehead. 

(NU 1 Tafsl und S TextSgwen«) 

(Vorgelegt in der Sitzung am 14. Februar 1889.) 

Im Anschlüsse au die üptiüche Uutersuchnng der Luft- 
«tralilen* wurden Beobacbtiiugen Uber den Ausfluss stark ver- 
dichteter Luft auch in quantitativer Hinsicht angestellt. 

Die bisherigen Wahrnolnuungen anderer Experimentatoren, 
namentlicli die von Saint-Vcnant und Want/el fl839), Weiö- 
bach, ^»^apier, Zenner. Füegiior, Hirn un<l Wilde betreffen 
den Austluss von Luit und Dani])f nuter demDrueke weniger Atmo- 
sphären, Wilde allein ging bis zu 9 AtmosphUren absoluten 
Druckes. Ihre Ergebnisse reichen daher tttr den Ansfluss stärker 
Terdichteter Luft nicht mehr ans und genttgen in allen Fällen, 
wo Luft von hoher Spannung zur Anwendung kommt — wie dies 
heute nicht mehr selten der Fall ist — dem Praktiker nicht; auch 
befriedigen ihn die Ergebnisse der Theorie nicht, zumal da nieht 
einmal deren Übereinstimmnng mit der bisherigen £rfahning 
ausser Zweifel gestellt ist* Es mnsBte desshalb sowohl in 
theoretiseber als ancb praktischer Hinsicht die qnantitatiTe 
Beobaebtong des Ansflnsses stark yerdicbteter Lnft wichtig 
' erscheinen. 



1 ö. Anzeiger d. kais. Akad. d. Wissenscb. XIX, S. 221, 
s In „Steneen de la Soeiötö Fran^aiae de Physique* JurletKAnil, 
p. 7, 1887, macht Hngoniot auf mebrere Anomalien anfinerksam, die sieh 
sie Folgennigeo aaa den theoretiBchen Foimeln fttr die Amfluaemenge von 
Lvfk and Dampf ergeben. 
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Der fieobnelitiuigsapiMirat. 

Zwei cylindrieohe GefSsie ans Stahl mit glatter Oberfliehe, 

jedes im Gewichte von SSkg^ bilden die Luftreseryoirs t Das eine, 

iii Fig. 1 mit I bezeichnet, fasst 91-3 dm'^ das andere (11) 90(/w^. 
Neben einander aul^cötcüt, stehen sie einen iiulben Meter von 
einander ab. Das Reservoir 1 ist einerseits durcli das Rohr mit 
dem Hauptreservoir, in welchem comprimirte Luft vorrätliig 
gehalten wird, in Yerbindong, anderseits durch das Botir L' mit 




Pig.l. 



dem Reservoir If. Von diesem fiilirt ein kurzes Rolir znr Mün- 
dung 31^ ins Freie. Nalio der Stelle, wo das Zuleitung:« rohr 
in das Reservoir 1 niüudot. ist ein mit der Hand rcgulirbares 
Ventil F, eingesetzt, ein zweites ( \\) in die Leitung Lj nahe dem 
Reservoir U und ein drittes {V) zwischen den Reservoirs I und EL. 
DaB Verbindungsrohr L' besteht aus zwei Stücken, welche bei itfj, 
d. i. eine Stelle zwischen dem Ventil V' und dem Reservoir n, 
mittelst Verschraubung luftdicht aneinander Stessen, aber aaeb 
gestatten, dass zwischen ihre Enden eine mit centraler Bohrong 
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versehene Metallplattc eingetüf^t wird. Das Rohr ist an seinem 
Ende iW, zur Aufnahme verschiedener MUndnngsformen herge- 
richtet. Diese Stücke bestehen aus MeMing und zeigen im Anf. 
scbnitt die Gestalten der Fig. 2. 

Zur Bestimmang des Druckes der verdichteten Luft dienten 
dreierlei Metallmanometer , welche Spannungen bis 4, 20 and 
100«tf Überdruck anxeigea, und deren Scalen dieser Versehieden- 




Fig.S. 

heit entsprechend so eingetheilt sind« dass bei Draeken unter 
20 ai die Zehntel einer Atmosphfire noch direct abgelesen 
werden kdnnen. Mittelst Versehraubung Ifisst sich in jedes 
Reservoir ein Manometer einsetzen. Bei wiederholt vorgenom- 
menen Vergleichen zeigten sich in den Fällen, wo beide Reser- 
voirs gefüllt waren nnd mit einander communicirten, nur solche 
Differenzen in den Angaben der Manometer 1 und 11, wie nie 
bei Instrumenten dieser Art tolerirt werden mtls^en — Differen- 
zen, die nur bei höheren Drucken dem Betrage Einer Atmosphäre 
nahe ivauien. 

Von oben ragt in jedes Reservoir ein 20 cm lan^'cs .Stahl- 
rohr liinein. das, unten verschlossen, die Bestimniun«: hat, ein 
Queeksilbcrthermomptc'f aufzunehmen. Der Zwischenraum isjt mit 
Quecksilber ausgefüllt. Die Thermometer accommodirten sich in 
wenigen Secunden der Temperatur ihrer nächsten Umgebungi 
das ist, der Temperatur der Reservoirs. 

Zur Bestimmnng der Ausflnsszeiten dienten hiezu geeignete 
Uhren mit Arretirvorrichtung. 

Noch anderes ZngehOr des Beobachtnngsapparatea findet 
später Erwähnung. 

Vorgang und Ergebnis der Beobachtung bei der Entladung 

in die Atmosphäre. 

Als nächstes Ziel wurde das Studium des continnirliohen 
Ausflusses der Luft ans einem bis su bestimmtem Anfangsdruek 
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geladenen Reservoir und unter dem gewöhnlichen Atmospbären- 
alö Gegendruck ins Au^^-e geiasst. Behufs Durcliftliiruiig dieser 
Aufgabe erfolgte die LaduTig des Reservoirs IT mit Luft bis zu 
dem gewünschten Drucke. Da hiebei das Reservoirsich erwärmte, 
80 wurde nach dem Füllen so lange gewartet, bis sich dasselbe 
wenigstens theilweise abgekühlt hatte. Dies war der Fall, sobald 
das Thermometer 1\ nur mehr langsam im Verhältnisse zur nach- 
folgenden Ausflassd an er fiel. Darauf wurde das Thermometer abge- 
lesen und durch Öffnen des Ventils \\ die Entladung des Reser- 
voirs in die Atmosphäre (beiif,) eingeleitet. Dem einen Beobachte 
fiel es zu, die Zeit ron 5 zu 5, beziehnngsweise von 10 zu 10 Se- 
cundea zti markiren, dem anderen anf die Tom ersten gegebenen 
Zeichen die gleichzeitigen Drucke am Manometer des Reservoirs 
n abzulesen und zu notiren. Nach Scbluss des Ventils wurde das 
Thermometer wieder abgelesen. 

In dieser Weise wurden Entladungen des Reservoirs II in 
die Atmosphäre nicht bloss durch verschiedene Httndungen, son- 
dern auch bei wechselndem Anfangsdrucke vorgenommen. 

Von den, den Ansfluss beeinflussenden Umständen kommen 
vor Allem zwei in Betracht: der Feuchtigkeitsgrad und die Tem- 
peratur der ausströmenden Luft. Was die Feuchtigkeit der 
Lull betrifft, so müssen wir uns mit der Bemerkung begnügen, 
dass der Vorgang des Luftveniichtens sowie des Ladens des 
Reservoirs von der Art war, um annehmen zu können, dass das 
geladene Reservoir mit Wasserdunst nahezu gesättigt war und 
die ausströmende Luft in Folge der mit der Entladung ver- 
bundenen bedeutenden Abkiibhine-, von welcher später ausführ- 
lich die Rede sein wird, dem Sättigungszustande sehr nahe blieb. 
Hirn's Austlussversuche mit trockener und feiicbter Luft 
haben ergeben, dass der Einflass der Feuchtigkeit ein sehr 
geringer ist. ^ 

Um den Einfluss der Temperatur zu bewerthen, wurden 
die Reservoirthermometer T| undT^^ nicht bloss zu Anfang und zu 
Ende eines jeden Versuches, sondern mitunter auch in kurzen 
Zwischenzeiten beobachtet. Das Thermometer zeigte während 

1 G. A. Hirn, Experimentelle und analytische Unter- 
suehuBf en Uber den Einfluss der Temperatur anf den Aub- 
flass und 8 tose der Oase. Ausingia den „BeibUttem«' 8. 388, 1887. 
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der Entladung des Keserroirs II in die Atmosphäre eine con- 
tuinirliche TemperatarabDahme, blieb aber häutig Uber 0*" C, 
selbst wenn das Mttndungsstttek mit einer Schneeschicbte bedeckt 
und damit eine unter den (refrierpnnkt reiehende Abkühlung der 
Luft angezeigtwar; dieTemperaturänderung der Luft imReserroir 
erfolgte zu raseb, als dads selbst bei der kleinen Masse des Tber- 
mometergefässes der Wärmeznstand der Luft auf dasselbe hätte 
rechtzeitig tibertragen werden können. ^ Da sieb ein gewöhnliches 
Thermometer in keiner Art zur Bestimmung der Temperatur inner- 
halb des Beservoirs ei^ netü, so brachte man die thermoelektrische 
Methode in Anwendung. Es wurde ein Thermoelement genommen, 
welches ans einem sehr dünnenKupfer- undMessingdrahte bestand 
und in der Form einer 8onde durch den Deckel des Reservoirs 
mittelst eines isolirendcn Stöpsels ?A) cm tief eingeführt wurde. 
Mit dem ThermoclemCLt iu Verbindung stand ein Wie di inann*- 
sclies Spiegelgalvanometer mit Lultdiiiit|itnng. Das Fernrolir 
mit der Seala war davon 380 cm eutternt. Zur Graduirung 
der Seala diente schmelzendes Eis nnd eine Kältemischung. AI?? 
Werth eines Sealentlieiles ergab sich für die zwei in Anwendung 
gekommenen Sonden 1-84 und 1-31** C. Die während des Aus- 
tinsses abgelesenen Galvanometer an gaben wurden mittelst dieser 
Zahlen in Wärmegrade umgerechnet 

Die thermoelektrischen Messungen der Temperatur im lnnern 
des Reservoirs ergaben durchwegs eine grössere Abktthlnng der 
Luft während des Ausfliessens, als die Beobachtungen mit dem 



1 GelegeatKch wiirde einmal die Mündung und das zu dieser fahrende 

Rohr durch ein darunter geteiltes Stück glUliondon Eisens sogar ziemlich 
bedeutend erwärmt. Das unmittelbar über der Mündung angebrachte und 
gegen direet«, vom Eisen ausgelieude Erwärinuiiiij geschützte Thermometer 
war bis zum Bi y^iuu iles AusÜusses auf 50° gestiegen, zu Ende des 15 Mi- 
nuten langen Versuches zeigte es 22°, wiilireud e» ohne die absiehtliche 
EnrJirmung nach der in übrigens gleiehen VerauehsfUlen gemachten Wahr- 
nehmung von anflbi£^ohen 15* auf etwa 8* gefallen wSre. Der Auafluss 
Änderte aich aber trotz der Erwftrmnng der die Mündung paaairenden Luft 
nur wenig und zwar im Sinne einer Yerlangsamung. Die Luft bewegte aUdi 
«ben zu schnell durch die Mündung, als dass sie viel Wärme aufnehmen 
konnte; die geringe Temperaturerhöhung h.itte .'xber iuiraerhin eine Drnck- 
vergrösseruug zur Feige, welche die Entladung (^Drucii^abuuhme; etwas ver- 
zögerte. 
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einfaclicD Thermometer, erschlossen aber namentlich den allp:e- 
msinen Wärmeverlauf im Reservoir. Demnach fällt unmittelbar 
nach Begiim des Ausflusses die Temperatur rasch und strebt 
einem Minimum zu, das sieb eine gewisse Zeit erhält, worauf die- 
selbe wieder langsam zunimmt. Bei der Anwendung einerMlmdung 
yon der Form A (Fig. 2) und 2 mm Öffnung licFs sieh beobaehteD, 
dass der Moment, in weichem sieh Ewiscben der von der aus- 
fltr&menden Luft abgegebenen nad der duroh die Gef&sswand 
anfgenomuenen W&nne Gleiebgewicbt (das Minimnm der Tem- 
peratur) herstellte, für einen Anfangsdruck von 60 ai nach rund 
3 Minuten bei einem Drucke von 14 <v^, ftlr sefawäehere Ladungen 
etwas frttber eintrat und nngelühr 1 Minute lang sieh erhielt 
Einige nähere Angaben (Temperatur in Oberdruck in ai) 
sind folgende: 



An£yigB* 


Temp«ratar- 
Minimum 


Temperatur 
des Beob* 

achtuD^s- 
raumes 


Druck 


Temperatur 


21 


10-1 


—12-7 


18 


84 


22-4 


— 3-4 


13 


50 


6-5 


—16-8 


13 


61 


22-2 


— 7-3 


12 


61 


27-4 


— 6-2 


12 



Bei der Anwendung; einer Mtlndung gleicher Form mit der 
Öffnung 3 mm ergab sich im Falle, wo die anfängliche Ladung 
61 ai und die Temperatur 26*8** betrugen, das Minimum der 
Temperatur mit — 17*8** nach 1 Minute 45 Secunden bei 
dem Drucke von 9 at] dasselbe dauerte 20 Secunden an, um 
darauf einer langsamen Temperatnrzunabme zu weichen. Die 
Temperatur des Beobachtongsraumes war 12**. 

Sei es, um die tbeimodektriaehen Ergebnisse zu controliren^ 
sei es, um diejenige Methode, welche den Anspruch auf die 
grOsste Empfindlichkeit zu erheben berechtigt sein dürfte , in 
Anwendung zu bringen, wurden Temperatarmessuugen auch mit 
Hilfe des Manometers vorgenommen. Bereits Weisbach hatte 
bei seinen Ausflnssversuchen im Jahre 1856 die Abktthlung de? 
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Lnft manometrisch bestimmt. Bezeichnen nämlich p und T den 
Druck ünd die absolute Temperatnr im Augenblicke, wo durch 
Schlieasen der Mündung eine UnterbrechiiDg des Ausflusaes 
erfolgte, und wo richtig nnr p am Manometer^ aher nicht T am 
Thermometer abgeksen werden konnte, bo wnrde so lange zage- 
wartet,- bis der Draok in Folge der durch die GeflEaswand Ton 
ansäen eindringenden W8rme anfj/(naeh Angabe desManometers) 
gestiegen war and das Beserroirthermometer die so gut wie 
eonstante Temperatar anzeigte. Die Temperatur T liess sieh 

nach der Formel T= T' ^ bestimmen. 

Um zn ersehen, wie weit das Ansfliessen adiabatiseh erfolgte, 
wnrde die dem Dmcke p entsprechende Temperator aneh nach 
der Formel 

T=Ti(^^y mit 7 = 1-41 

berechnet; und p^ bedeuten die absolnte Temperatur nnd den 
Dmck zu Beginn des Ausflusses. 

In der nachstehenden Tabelle findet sich eine Zusammen- 
Btellnng der mit Thermometer nnd Manometer beobachteten und 
nach der Formel fttr adiabatischc Znstandsänderungen l^erech- 
neten Temperatoren der Luft in 0". Der Dmek ist hier, wie in 
der Folge^ wenn nicht das GegenUieil bemerkt wird, als Über- 
draek (Druck der Terdiehteten Lnft über den hefrsehenden Lnft- 
dmck) angegeben. 



Anfangs- 


End. 


Temperatur 
des Beob- 
achtuQgs- 
raame» 


Druck 


Tem- 
peratur 


Druck 


Temperatur beob. mit 


Tem- 
peratur 
berechuet 


Thermo- 
meter 


Manometer 


70 

n4-4 
59-6 
52-8 
45-2 
37-1 
30-2 
23 -.3 
61-2 


Mttndttii 

8-6 
8 

7-4 
Ö-8 
6-5 
5-8 
5-2 
4-7 
12-8 


gio dtt 

62-5 

58 

50-8 

45-4 

34-9 

28 

21-6 

14-9 

29-5 


nner Wand i 

6-7 
5-7 

5-0 
4-6 

4- 0 
3-3 
2-5 

5- 4 


DBit dem Dni 

— 0-2 

— ü-7 

— 3-7 
^ 4 -} 
— lÜ-3 
-14-4 
—14-8 

— 19-f> 
-21-2 


ehraesser 2 1 

— 0-4 

— 0-3 

— 5-2 

— 50 
—13-3 
-15-5 
—19-7 
—28-2 
— 4U-7 


mm: 

8 

8 

8 

7-8 
7-8 
7-8 
7-8 
7-8 
7-8 
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£ n d- 


Temperatur 
des Beob- 
acbtangs- 
ranmoB 


Dnick 


Tom- 
peratur 


Druck 


Temperatu 

Thermo- 
meter 


r beob. mit 
Manometer 


Tem- 
peratur 
berechnet 


59-5 
52*4 
45-8 
38-6 
30-7 

CjUu 

59-4 
52-5 
45-4 
59-2 
31 


Hündim 

9-4 
8*2 
7-3 

6- 4 
5-() 

driaohe M 

12-Ö 
10-4 
9-2 
12-6 

7- 8 


gindib 

50 

43*4 
35-6 
28 

20-8 
ündang 

51-2 
44-2 
37-0 
29-8 
19-6 


uner Wand i 

7- 8 
6*5 
5-3 
4-3 

3- 5 

von der Foi 
1-01 

10-4 

8- 6 
7'2 

4- 6 
8*8 


mit dem Dm 

— 4-4 

— 7*1 
— 14-«j 
—17-3 

— 19-2 

TO B (Fig, S 

mm : 

3-5 
1-9 

— 3-0 

— 3-2 

— l*b 


"chmeuer 8 

— 4-3 

— G*5 
—12-0 
—18-3 
—23-3 

1 mit dem D 

0-7 

— 3-2 

— «;-8 

—38 
—26-4 


7-6 
7-6 

7-6 

7 • i; 
i u 

7-6 
nrehmeaaer 

7*6 

7-6 
7-6 
7-0 
7*6 



Darans mag' mau erjjehen, wie weit die Aiiiraben eines 
gewöhnlichen Thermometers hinter der Wirklichkeit bleiben, 
welche hingegen durch die manometrisoben Bestiiiunung:en sehr 
rielrtig wiedergegeben sein dürfte, ood wieweit der AustiuBa die 
Eigenschaft eines adiabatischen Yorgaagee an sieh trägt. 

Um anch die Bedeutung der Temperatur des Beobacbtungs- 
ranmes aaf die Vereachsergebnisse wahrzunehmen, wurde wieder- 
holt die AbknhltUig beobaehtet^ welehe das Beserroir mit der 
Zeit erjftahr, natfbdem es in Folge des Ladens gewöhnlich stark 
Uber die Temperatur der Umgebung erwlbrmt worden war. Zu 
diesem Behufe wurde das tou oben in das Beserroir ragende 
Thermometer beobachtet, yon dessen Angaben euiige hier folgen : 



Ladung des Ke- 
servoira in at 
(Überdruck) 


Autangs-Tem- 
peratur des Be- 
aerroirs in C 


Abkühlung in 
während 1 Minute 


Temperatur des 
Beobaehtungs- 
raumes in 


88 


23 


0*7 


7*8 


42-5 


3^ 


0*2 


24 


49 


26-8 


1 


7'3 


53 


21 


0-5 


7 


60 


86 


1 


14 


60 


80 


0-7 


16 


60 


17-5 


1-1 


7*6 


60 


15-0 


0-tJ 


7-6 


60 


13 


0-2 


7-6 
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Zurückkehrend zu der Untersuchung, in welcher Weise beim 
continiiirlichen Ausflusse der Luft der Drack mit der Zeit ab- 
nimmt, werde an die frühere Bemerkung angeknüpft, dass Auf- 
zeichnungen deB Yom Manometer angegebenen Druckes in gleichen 
Zeitintervallen, meistens naeb je 5 Seeunden, erfolgten. Die Mün- 
dungen in dünner Wand Ton der Form Ä (Fig. 2) hatten den 
Öflnnngsdnrebmesser 1, 2, S und 5' 1 mm, die <^lindri8ohe Mttn* 
dnng von der Form B (Fig. 2) den Durohmesser 2 mm. In Anbe- 
traebt der Thatsaohe, dass beispielsweise die gänzliehe Enfladung 
des auf 60 at geladenen Reservoirs durch die Mündung von 1 mm 
Durohmesser gegen 40 Minuten beträgt, und dass bei jeder 
Mündung die Versuehe drei bis acht Mal wiederholt wurden, ist 
klar, dass sich als nnmittelbares Beobachtungsmaterial eine grosse 
Anzahl ausgedehnter, Drucke und Zeiten enthaltender Zahlen- 
reihen cr^^ab. Diese, eine unveränderte Wiedergabe der Auf- 
zeiphnungen erschwerende Ausführiii lilveit. sowie das Bestreben, 
das Ergebniss der Beobachtung mii dvv Tlieorie zu vergleichen, 
veranlassten dieAul^tellung einer theoretischen Fürmel, in welcher 
die seit dem Beginne des Ausflusses vergangene Zeit t als eine 
Function des herrsche iiden Druckes p erscheint, also 



Mit diesem theoretischen Werthe von t lässt sich der beob- 
achtete vergleichen und duvch die Angabe der VerhUltuiüszahl 
beider Werthe das weitläuüge Beobachtungsmaterial in KUrze 
zur Darstellung ijringen. 

Ausgegangen wurde von der Differentialgleichung: 



F bedeutet den Inhalt des Ausflussgefösses, p die znr Zeit t 
in demselben bestehende Dichte der Luft^ deren Druck p ist, p' die 
Dichte und u die Gesehwindigkeit der Luft in der Mttndungs- 
flüche A. Die Gesehwindigkeit ii hat (Weisbach's Formel) 
den Werth: 



i = F{p) 



ist. 



Vdp 



= — Ap'uät. 
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worin 7 das Verhältnis der specifisehen Wärmen (für Lnft 
= 1 •41) und // den Druck in der Mündung bedeutet. 

Theoretiaeh wie praktisch reehtfertigt sich die Ännahmer 

dass, so lange der innere Druck |» grösser als ein gewisses ^-^mal^ 

YielfaeheB des äasseren Drnekes ist, der Drnok ff ;n der Httn- 
dung: den Werth ap hat und somit Tom ftosseren Dnieke nnabhfingig 
ist Die theoretisehe3egrttndnng hieAlr liegt in dem Eigebnisse 
der Reehnung, dass an der Stelle des kleinsten Qnersehnittea 
eines allerdings als stationitr T^oransgesetzten Stromfadens der 
Draek die angegebene Bewerfhnng findet;* den praktisehen 
INacliweis haben zaerst Saint-Venant und Wantsel dnreh die 
Beobachtung erbracht, dass der Ausfluss von dem äusseren Drucke 
Bo lanf?e nahezu unabhängig: ist, als dieser weni^rer als ungefähr 
die Hälfte des inneren beträgt.* Die Theorie ergibt a ~ 0*522 
für den adiabatischen und a = 0-607 für den iBOthermiscben 
AusÜuss. 

Demnach ist = oe nnd 

Setzt man diesen Werth fttr u in die Differentialgleichung 
ein^ so fnhrt die Integration nnter der Voranssetzang, da^ das 
Ansfliessen adiabatisch erfolgt, somit 

i. 

ist, zur gesuchten Abhängigkeit der AusfiusBdauer t von dem 
herrschenden Drucke p -. 



27 



Darin bedeutet g die Beschleunigung der Schweikralt, R die 
Gonstante des Hariotte-Oaj-Lnssac'sehen Öesetses, r, die 

> üugoriiot, hiur la prussiou qui existe dans la sectioii contractu« 
d'une veine gazeiise. C. R. t. 1(13, p. 241. 

2 De Saint-Venant et Wantzel, Memoire et experiences sar 
rdcoalement de Tair. Journal da TEeole Folyt. 1839, p. 85—132. 
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abAolnte Temperatur und p^ den absolnten Draek sa Begiim dea 

Ausflusses. Die Gleickung gilt so lange, a\s p > ^ ist, d. h. in 
nuseremFalle, wo j»^ den Atmosphären-Dnick bedeutet, so lange^ 

als nicht der Druck im Beseryoir auf ^at = l d2at (fUr adia- 

batisehen Vorgang) gesunken ist; dieselbe dient somit zur Bereeb- 
nnng aller jener Ansflnsszeiten, am die es sich in dieser Abband- 
Inng vor Allem handelt. 

Ans der Zeit, die mgeht, bis der Draek aaf den angegebenen 
Greniwertb abgenommen, yermebrt um die Daaer, welche das 
noch weitere, gänzliche Entladen des AusflossgefÜsses erfordert, 
bereehnet sich die Gesammtdauer der adiabatischen Entladung, 
fllr welche Hngoniot den Ausdruck aufstellt: 

Hngoniot ist zu danken, dass die Ansflnsstheorie dnrcb 
grOndUohe Stadien and durch die Au&ahme der Saint-Venanf- 
and Wantzel'schen Wahmebmong wesentlich gefördert und 
der Erfahrnng nahe gebracht wurde. ' 

BeiderVoraussetznng isothermischen Vorganges ist « —0-607 
und beträgt die Ausfiussdauer t' so lange, ais der Druck im He- 

servoir nieht axd^ai gefallen ist: 

y_ 



t In letiter Zeit haben eidi namentlieh Haton de la Gonpilliöre 
nnd Hngoniot nüt dem Problem des FfUlens eines Reserroin nut Luft 
uud des Entleerens eiues gefUlUen Reaenroire befiisat Si^e o. A.: Haton 

delaGoupilliöre. Ecouleinent TaiiA des g&z. C. K. 1 108, p. 661 et 709. 
Hngoniot, S^xiT l'öcoulemeut d'un ^nz qiii p^^n6t^f' dans nn recipient de 
cap.acit6 liniitee. C. R. t. 103, p. 922. Sur le mouvciiu'iit VMri> < d'uu gaz 
compriinue dana im reservoir qui ao vide libremeut dans ratmospiiörL-. C. R. 
1. 103, p. 1002. Sur r^ulement de fltddes ölastiques. C. B. 1. 108, p. l2öS, 
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Die Gesamiutdauer D' der isothermischeii Entladang ist 
nach Hugoniot: 

jy — f fo- 12-h 1 • 212 log • 

Behufs kurzfassender Ver^leichung der Beobachtungsdaten 
mit der Theorie wurden aus den Zalilenreilien, welche die ge- 
wöhnlich von 5 zu 5 Secunden notirten Drucke enthalten, die 
gleichen Draekintervalku entsprechenden Anstlusszeiten genom- 
men und jrleichzeitig lUr eben dieselben Drnckabnahmen die 
Zeiten mittelst obig'er Gleichunf^-en bereelmet. Hicbei stellte sich 
bald heraus, dass nur die mit den adiabatischeu Formeln erhaltenen 
Resultate mit der Beoliaclituu^ gut ttbereinstimmen, während die 
isotherniischeu Gleiehung'en diirchweg-s viel zu grosse Werthe 
der Austlusszeiten ergeben, was sich übrigens nach der Natur 
des Außflussprocesses erwarten Hess. Aus diesem Grunde wurde 
weiters zur Feststellung des „Ausflusscoöfficienten" nur das Ver- 
hältnis der fUr den adiabatischen Vorgang berechneten Zeiten 
zu den beobachteten bestimmt. Die folgenden Tabellen enthalten 
die diesbezüglichen Werthe für die verschiedenen untersuchten 
Mttndnngen (Temperatur in G*, Überdruck in at, Zeit in Seeonden): 



Mündung in dünner Wand. 





Anfangs- 


Druck- 


Auaflussdauer 


Auafluss- 




Temperatiir 


abnahme 


beobaclitet 


berechnet 


coOffictent 






ÖfFnungsdurchmesser 1 mm: 






26 


50—45 


41 -3'.) 


41-96 


1-014 






45—40 


52-19 


47-60 


0-912 






40-35 


G8 


54-79 


0-874 






35—30 


73- 17 


G4-19 


0-876 




80 


40—35 


57-27 


58-61 


0-936 






35—30 


70-89 


62-88 


0-887 






30—25 


91-40 


75-68 


0-828 






25—20 


113-20 


04-70 


0-831 






20-15 


146-79 


124-63 


0-849 






15—10 


191-51 


180-22 


0-94L 






10— 5 


279-77 


813 06 


1-119 




10 


22—15 


177-52 


154-80 


0-872 






15—10 


207-48 


167-65 


0-808 






10— 5 


272-39 


293-91 


1-079 




12 


9-7— 4 


430-79 


333-00 


0-773 




8-3 


4- 2 


283-58 


220-91 


0-779 
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AnfanfiTS- 
Twnporatur 


Druck- 
abnalmie 


AmflossdAaer 


Austiuss- 
ootttdeiit 




beobachtet 


berechnet 




ÖfinangadurchmeBSer 2 mm: 






86 


60-55 


9-36 


8-68 


0-927 






55—50 


1 10-70 


9-66 


0-899 






60—45 


12 14 


10-77 


0*887 






45—40 


14-57 


1-2 -23 


0-839 






40—35 


lfi-92 


11-03 


0-829 






35—30 


2U-39 


1Ü--1Ü 


O-807 






30-25 


25-34 


19-87 


0-784 






25-20 


30-06 


24-80 


0-825 






20—15 


38-28 


32-61 






29 


29-3—20 


46*10 


87-88 


0-806 






20—15 


38' 79 


29.37 


0-757 






16-10 


5418 


42-48 


0-784 






10- 7 


45*51 


89-78 


U Ol* 




7B9 


20—15 


36-11 


27-70 


U f D 1 






15—10 


59-97 


40-42 








10— 6 


llO'Ol 


70*08 


U OOi 






5—2 


119-94 


87-80 








ÖflFnungadurchmesser 3 mm ; 






90 


60—50 


8.70 


8-10 


0*931 






50—40 


11 05 


10-15 


0*918 






40—30 


15-43 


13-47 


0-873 






30—20 


22 -60 


19-71 


0-872 






20—10 


4 -2 -37 


35-30 


0-833 






10— 5 


3G • 39 


36-25 


0-996 




27 


28-20 


1519 


14-81 


0-975 






20—10 


36-12 


31-86 


0-882 






10— 6 


32-50 


82-68 


1-003 




18 


14—10 


18-69 


14-78 


0-791 






10— 5 


40- 14 


30-49 


0-757 






5- 8 


56-67 


88-81 


0-676 








gBduFohmessei 


r 5*1 mm: 






33 


70—60 


2-67 


2-34 


0-870 






60—50 


$•56 


8*86 


0*802 






50—40 


4-75 


3-57 


0-751 






40—30 


6*18 


4-75 


0-768 






80—80 


9<46 


6-93 


0*782 






80-10 


16-26 


12-44 


0-765 






10— 5 


14-73 


12-76 


0-866 




36 


35-30 


2-50 


2-34 


0-935 






30—20 


7-23 


■ 37 


0-880 






20—10 


13-71 


11-38 


0*830 






10— 5 


11-51 


11-71 


1*017 
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Antanga- 
Tomperatur 



Druck - 
abnähme 



Ausfliusdauer 

beobachtet 



berechnet 



Auafliufi- 
coSffieieDteB 



Cylindrischti MuuduDg mit dem Durchmesser 2 mm: 



27 


60 — 50 


lo'45 


lo'ol 


0*992 




SO — 9a 


18*13 


10*70 


O'oSo 




45—40 


14-78 


12-21 


0-826 




40—86 


19 '76 


14*01 


0-709 




35—30 


32-64 


16-44 


0-736 




30—25 


25-93 


19-83 


0-726 




85-20 


29-26 


24-76 


0-846 




20—15 


39-87 


32-36 


0-819 




15—10 


52-45 


47-16 


0-899 




10— 6 


75-07 


81-97 


1-092 


SS 


30—25 


22-37 


18-11 


0-854 




25—20 


27-18 


22-59 


0-831 




20—15 


34-3? 


28-26 


0-793 




1&— 10 


55-58 


44*76 


0-806 




10— 5 


87-91 


74-90 


0-852 


22 


16—10 


56-56 


45-70 


0-Ö08 




10— Ö 


104*61 


68 68 


0*656 


U 


3— 3 


45-98 


80*86 


0*658 



Diese Znsammenstellang zeigt in Uberemstimmender Wieder- 
holung ein Ab- nnd Zanebmen des Anaflusseoefficienten, welcbe 
Erscbeinnng in der Hauptsaohe sieh dnreb die von aussen der 
Luft im Beserroir zukommende Wärme erklären lässt Der Aus- 

^nssco^fficient nimmt während ein und de8selben Versuches ab 
und wieder zu, er zeigt sich veränderlich mit dem Drucke und 
abhängig von der Form der Miluduug. Durch die cylindrische 
Mündung vom Durchmesser 2 mm erfolgt das Ausfliessen etwas 
schneller; aL^ durch die ffloichgrogse ÖlTiiung in dünner Wand. 
Die damitangc^leuteteii Walirnehinunj^'eu stimmen mit den Angaben 
von Flieguer, Wilcie und Kevnolds überein.' 

Restimmt man da.s Mittel der verschiedenen Ausliusscoeffi- 
cientcu, so erhält man lllr die MUndungen i?] der oben ani^e- 
gebeuen Reihenfolge die Werthe: 0 899, Ü büö, Ü Ö76, Ü Ö38 
und 0-812. 



1 A. Flie^ner, Er^^ob uiönf i-iui^er Versuche über das Aus- 
BtrOmeu der atmosphäriHcheu Luft. Civ. Ing. 1874. H.Wilde, On 
ihe effittx oi tax SB modified by tbe form of the disebarging orifiee. PhiL 
Hag. (5) 21» 1886. 0. B ejs old a, Om the flow of gMes. PhiL Mag. (5) 21, 1886. 
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Es wurde nicht uiiierlasseu, deu AugÜuss bis zur gäui^licheu 
EntladuDij des Reservoirs zu verfolgen; doch bildete dieser Theil 
der Beobachtung nicht den eigentlichen Gegenstand der Unter- 
Ruchnng nnd stellte sich die Schwierigkeit heraus, genau den 
Moment festzubt» llt.ji, wo die Entladung vollständig zn Ende war. 
Da sieh nämlich das Reservoir während des Ausflusses stark 
unter die Temperatur der Unigebuui; abkühlt, so dienert der 
Wärmeaustausch zwischen innen und aussen desselben lauge an 
und ebensolange der letzte noch wahrnehmbare Luftstrabi. Ans 
den bis xnr gänzlichen Entladung gemachten Beobachtungen sei 
herausgenommen, dass bei der Entleerung des auf 60 at Über- 
druck geladenen Reservoirs durch die Mündungen von 1, 2, 3 
und 5*1 mm Durchmesser nach beziehungsweise 40, 11, 6 und 
B Minuten Ansflussdaner, zn ehner Zeit also, wo das Manometer 
lange schon anf 0 at (Überdruck) gefallen war, noch Spuren des 
Lnilstromes wahrnehmbar waren. ^ 

Zur Veranscbanliobung der biaherigen Ergebnisse dient das 
Diagramm I. Auf Grand eines rechtwinkeligen Goordinaten- 
systems sind die bei dem eontinuirlicben Ausflüsse der Lnfk 
erhaltenen mittleren Drucke als Ordinaien und die seit Beginn 
der Entladung yerflossenen Zeiten als Abscissen aufgetragen. 
Der AnfangsUberdrnck Ton 60 at bildet den gemeinsamen Aus> 
gangspunkt aller so entstandenen Curven I— IV, welche fttr die 
Mündungen 1, 2, 3 nnd 5*1 mm Durchmesser die mit der Zeit 
stattfindende Druckabnahme darstellen. Es ist ersichtlich, dass 
mit der Erweiterung der Mündung- die Krümmung der Curvcu im 
anfänglichen Tlieile ab-, gegen daa Ende zunimmt, mit anderen 
Worten, dass mit der Vergrösserung der OflFnuug der anfängliche 
Theil jeder Curve stets mehr einer Geraden sich nähert, während 
die Länge desselben im Verhältnisse zur Ausdelinuug der ganzen 
Curve zunimmt. Ferner lehrt das Diagramm, dass für einen und 



1 In den ZahleuroiTion der unmittelbar erhaltenen Beobachtung^sdaton 
sind auch g-ewisse, regelmiissig wiederkehrende Eracheiniiiifren angedeutet, 
auf die nicht näher eingegangen ist. Auf derartige Vorkumiüuisse sind 
bereits Salnt-Venant ond Wantael «tfiDDierksam geworden, indem sie 
eine PeriodieitSt in dem AubAubbo, einen von Sehwingungen herrtthrendeii 
EinflusB wahrnahmen, der beim Aasflusse des Warner« von Savart, 
Hanrat, de GoHgny u. A. beobachtet wurde. 
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denselben Anfauusdruck die Curve der Druckubuahme sich mit 
zunehmender Üftnnnfi: der Ordinal enaxe, mit abnehmender einer 
zur Abscissenaxe Parallelen, die durch den Anfangspunkt der 
Curve geht, nilhert. Für eine sehr grosse MUndung würde die 
Curve in die Ordinatenaxe, fttr eine sehr kleine Öffiaitng: in die 
bezeichnete ParaUele fallen. 

Die £iithidiiiig bei constantem inneren, aber Tariablem 

änssereB Draeke. 

Um den Aosflass der Luft ans dem Beserroir I in das 
Besenroir II bei constantem Dmek, aber variablem Gegendraek 
zn beobacbteUf wnrde in das Yerbindnngsrobr II bei (Fig. 1) 
eine 2 mm dieke Messingplatte, die in der Mitte anf 1*9 mm 
Dnrchmesger scharfkantig durchbohrt war, eingesetzt. Es kam 
zn Versuchen bei den Drucken von 22, 32, 42 und 51 at (Über- 
druck) im Reservoir I. 

Der Bcobaf'littiLigsvorgaiiiL; war Ibl^^^ender: Um den Austluss 
bei dem Drucke von 22 al zu vt rl'olgcn, wurde das Reservoir II 
auf den gewünscliTiD ( errendmck und darauf, bei geschlossenem 
Ventil F', das Keservoir I auf den Druck etwas Uber 22 nt 
geladen. Der Ladnnu- folgte alsl di*^ Abli >uiil'- »Ipt Tlicrm«)- 
meter 1\ und 'l\ und unmittelbar darauf das Olfueu des Ventils 
y. Die Zeit, weiche verging, bis sich der Druck im Reservoir I 
von 22 auf 21 at verminderte, wurde beobachtet und darauf das 
Ventil y wieder geschlossen. Eine abermalige Ablesung der 
beiden Thermometer erfolgte, sobald man annehmen konnte, 
dass sich dieselben accommodirt haben. 

In der nachfolgenden Zusammenstellung ist unter Gegen- 
draek derjenige Draek angeftthrt, welcher im Reservoir II in 
demselben Angenblieke bestand, wo nach kurz vorher begonnenem 
Ausflösse das Manometer des Reservoirs I auf 22 zeigte: 

Gegendruck Ansflnssdauer 
in at in äecunden 

2*8 4-6 
6*6 4-6 
8-8 4-8 
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Gegendruck 


Ansflussdauer 


in ai 


in Secunden 


10-8 


5-2 


13-8 


5-4 


lf>-7 


6-2 


17-$ 




18-6 


7-7 


19-6 


9-2. 



Hiebei bewegte sich die Temperatur während der ganzen 
Versuchsdauer zwisclien 23 und 20" im Reservoir I und zwischen 
23 und 30" im Reservoir II. 

Um den Ausfluss bei dem eonstanten Drucke von 32 at zu 
beobachten, wurde die Zeit notirt, in welcher der Druck im 
Reservoir I von 32 auf 31 at sank, bei wechselndem Gegendrücke 
im Reservoir II: 



Gegendruck 


AusfluBsdauer 


in at 


in Secunden 






3-8 


31 


10-8 


3-3 


17-4 


3-7 


20-7 


aiB 


21-7 


40 


23 • 3 


4-5 


24 • f) 


4-8 


25-6 


5-3 


27 1 


5fi 


28-6 


7-2 


29-7 


8-5 


30-8 


26 0.» 



Die Temperatur bewegte sich zwischen 31 und 27" im 
Reservoir I und zwischen 23 und 32" im Reservoir IL 

Aus Versuchen mit dem Drucke von 42 at im Reservoir I 
hat sich ftlr die Druckänderung von 42 auf 41 at ergeben: 

1 In diesem Falle wurde die Zeit fdr die Druck&nderang von 32 auf 
31:^ beobachtet und doppelt genommen. 

(P. Salcber n. J. Whitehead.) 2 
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Gegendruck 
in at 

21 1 
3-7 



Ausflussdauer 
in Secunden 



25-4 
271 
28-9 

30- 1 

31- 4 
330 
34-2 
36-8 

38- 0 

39- 2 
39 lS 

40- 5 



3 
3 
3 
3 
3 
3 
4 
4 
4 
5 
6 
6 
8 
9 



1 



Die TemperaturbewegnDg erfolgte innerhalb 34 und 27** im 
Reservoir I und innerhalb 28-5 und 32-4° im Reservoir II. 

Die Versuche mit der Druckänderung von 51 auf 50 at bei 
verschiedenen Gegendrücken haben ergeben : 



Gegendruck 


Ausflussdauer 


in at 


in Secunden 




^~T55 


60 


2-50 


11-0 


2-55 


15-6 


2-65 


20-8 


2-75 


26-2 


2-85 


31-0 


3 • 20 


35-8 


3-55 


40-3 


3-95 


45-5 


5-90 


48-0 


8-40. 



^ In den letzten vier Fällen wurde die Zeit für die Druckänderung 
von 42 bis Alihat beobachtet und doppelt genommen. 
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Die änssersten Temperaturen waren hiebei 27 und 2B*&*' im 
Besenroir I und 20 nnd 29-4* im BeBervoir II. 

Das Diagramm II stellt die Yoranstebenden Ergebnisse 
grapbiscb dar. Auf Grund eines reebtwinkeligen Ooordinaten- 
Systems wurden die Gegendrtteke als Abseissen nnd die Ansflnss- 
zelten als Ordinaten aufgetragen. Anf diese Art ergaben sieb die 
Cnnren I, II, DI nnd IV für die Dmekändemngen 32—31, 
42— 41 nnd 51— 50 

Man siebt, dass die Gorren in ibrer ersten Hälfte nabezn 
geradlinig, nnd zwar parallel zur AbseiBsenaze verlaufen. Trotz 
zunehmenden Gegeudmekes ändert sieb also die Ausflussdauer 
nur sehr wenig, mindestens in Anbetracht der Vergrösserung, 
welche dieselbe erfährt, sobald der Gegendruck ungeföhr die 
Hälfte des Druckes im Ausflussgefasse erreicht. 

Auf diese Thatsache, welche in theoretischer wie auch 
praktischer Hinsicht wichtig ist, sind zuerst Saint Venant und 
"W'aDtzel iin Jahre 1839 durch die Wahniebmunf; aufmerksam 
p-ewordeu, dass, sobald der äussere Druck anf einen gewissen 
Werth abgenommen hnl, die Ausflussmenge der Luft fast cnn^^tant 
blieb.' Ihre Beobachtung stutzte sich auf eine nicht ganz ein- 
wurisfreie Untersuch ungsmethode und war mit der Ausfluss- 
gleichung, welche ihnen bereits in der Form, wie sie später (1856) 
von Weisbach wieder aufgestellt und nach ihm benannt wurde, 
bekannt war, im tbeilweisen Widerspruche. Die betreffende Wahr- 
nebmnng fand dessbalb wenig Anerkennung, auch Poncelet 
trat als ihr Gegner anf. Erst als Kapier bei Versuchen mit 
Wasserdaropf Äbnliehes eonstatirte^ stellte Zenner (1871) zur 
Austragung der sebwebenden Frage neuerdings Veisuebe an. Cr 
ezperimentirte mit Lnfl, die in einem Kessel von 811 imf Inbalt 
auf etwa 4 at (absoluter Druek) comprimirt war, nnd fand in 
Übereinstimmung mitS^aint Yenant und Wantzel, dass die 
AusfluBsmengei sobald der äussere Druck auf ungefäbr die Hälfte 
des inneren gesunken war, ftlr kurze, nacb Innen abgerundete 
kreisförmige Mfindnngen wirkUcb und Air Mündungen in dUnner 
Wand nahezu constajit blieb.* 

1 a. a. 0. 

- Zeuner. Rpsultiite c x j) e r im en t o 1 1 e r Untersuchungen Uber 
das AuBBtxomen der Luft bei stürkem Überdrucke. Civ. lag. 1Ö74. 
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In letzter Zeit war es Wilde, welcher durch Versuche mit 
bis auf S af Überdruck verdichteter Luft die von SaintVeoant 
and Wantzel beobachtete Erscheinang bewahrheitete.^ 

Unsere Versuche bestätigen die in Rede stehende Thatsache 
für höhere Draokey iadem sie darthun, dass der Aasfluss der 
Lnft bis zueinem gewissen Punkte vom äusseren Druoke 
selbst dann noeh, wenn dieser einen TerhältnissmSssig 
grossen Werth annimmt, fast unabhängig ist. 

In Übereinstimmnug damit erweist sieh die dnreh wieder- 
holte Versuche festgestellte Wahrnehmung, dass die oontinnirliche 
Oberitollung der Luft aus dem auf einen bestimmten Anfangs- 
druck geladenen Beserroir £ in das nur atmosphärisobe Luft ent^ 
haltende Reserroir n anfongs einige Zeit hindurch so erfolgt, als 
wenn die Luft frei ausströmen würde. Der Oegendruek macht 
sich nämlich erst bemerkbar, sobald er einen grosseren Werth 
angenommen hat. 

Das Diagramm II zei^ ferner, dass sich eine scharfe Grenze, 
an welcher der Ausflugs die angedeutete Änderung erfährt, nicht 
ziehen iSsst. Es hat gleichwohl nicht au Versuchen ;i;efehlt, mittelst 
der älteren Daten eine solche Grenze festzustellen. Die Theorie 
sagt nämlich, dass die Ausflussmenge ein Maximum wird, sobald 
da» Verhältnis des äusseren zum inneren Drucke eine« bestimmten 
Werth annimmt, der fHr den isothermischen Vorgang 0 607 und 
für den adiabatisclien 0-522 beträgt. Da man Grund gehabt 
hatte, diesen tbooretiseh bestehenden Moment im Ausflusse mit 
jener erfabrnngsgemäss festgestellten Wendung identisch zu 
nehmen, so ist man daran gegangen, den Werth desjenigen Druck" 
Verhältnisses zu berechnen, für welches die besagte Änderung 
stattfindet. Reynolds hathiefUr aus Graham's Versuchen 0*483 
bis 0-531 und aus Wilde's Beobachtungen 0 5 bis 0 53 ge- 
fanden; Napier aus eigenen Versuchen mit Wasserdampf 0'5. 

Diesen Zahlen entsprechend sollte der Ausfluss so lange 
unrerlt&dert andauern, bis nicht der flassere Druck zu ungefiihr 
der Hälfte des inneren angewachsen ist Dies bewahrheitet sich 
bei unseren Versuchen in der Curre I des Diagramms II nodi 
befriedigend, in den übrigen Curren aber, welche den Drucken 

^ H. Wilde, Über die Geschwindigkeit, mit der Luft in ein 
Vattttum «instrOmt. Aiisuig in den „Beiblitteiii'' 1886, 749. 



^ kj i^uo i.y Google 
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von 32 bis 51 at entspi ccben, rückt die fragUehe Übergangsstelle 
stets mehr nach der Seite des grdsseren Gegendruckes > mit 
;anderenWorten: Derjenige Verhältnis swerth desänsseren 
znm inneren DraekC; bei welchem die Ansflnssdaner 
Anffällig sn wacbsen beginnt, nimmt gleiebzeit ig mit 
dem inneren Drucke zu. 

Reynolds nnd Hngoniot haben sich eingehend mit der 
Erklärung der Saint Yenant nnd WantzerschenBeobacbtang 
befasst Die zoletzt angegebene Thatsache scheint nns in dieser 
Richtung einen wichtigen Anhaltspunkt zn geben, doch mttssen 
wir es uns für diesmal Tersagcu; darauf sowie auf manche 
andere bei unseren Versuchen mitbeobachtete Erscheinung näher 
«inzugehen. 

Schliesslich fühlen wir uns verpflichtet, Herru Prof. Dr. 
E. Mach fllr manchen uns gegebenen Fingerzeig den besten Dank 
iiuszusprechen. 
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